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摘 要 : 为 了 研究 氨氮 胁迫 下 饥饿 再 投 喂 对 黄 疾 鱼 幼 鱼 生 长 性 能 、 血 液 健康 、 抗 氧化 能 力 及 免疫 应 


答 的 影响 ， 以 初始 体质 量 为 (14.36+0.21) g 的 黄 笑 鱼 幼 鱼 为 研究 对 象 ， 随 机 分 为 对 照 组 和 试验 组 


(每 组 3 个 重复 ,每 个 重复 30 FE), 对照 组 人 工 饱 食 投 喂 42 d， 试 验 组 饥饿 14 d 后 恢复 饱 食 投 喂 28 


d, 2 组 试验 鱼 都 暴露 于 5.7 mg/L 总 氨氮 中 。 结 果 显 示 : 氨氮 胁迫 下 饥饿 14 d 后 ， 试 验 组 黄 疾 鱼 幼 鱼 


体质 量 、 头 肾 巨 蜂 细 胞 吞 哈 指 数 和 血清 溶菌 酶 活性 均 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.05); 


试验 组 黄 矣 鱼 幼 鱼 


清 谷 丙 转氨酶 、 谷 草 转氨酶 活性 和 尿酸 含量 ， 肝 脏 超 氧化 物 歧化 酶 活性 和 两 


醛 含量 均 显著 高 于 


对 照 组 〈P<0.05)。 氢 氮 胁 迫 下 饥饿 14 d 再 恢复 投 喂 28 d 后 ， 试 验 组 黄 医 鱼 幼 鱼 终 末 体质 量 显 著 低 


于 对 照 组 CP<0.05)， 但 特定 生长 率 显 著 高 于 对 照 组 CP«0.050; 试验 组 黄 疾 鱼 幼 鱼 血清 谷 丙 转氨酶 、 


谷 草 转氨酶 、 碱 性 磷酸 酶 活性 及 尿酸 和 甘油 三 酯 含量 均 显 著 低 于 对 照 组 CP<0.05); 试验 组 黄 笑 鱼 幼 
鱼 肝 脏 超 氧 化 物 歧 化 酶 活性 与 对 照 组 无 显著 性 差异 CP>0.05); WEHA RKG Ek A E K AeA 


指数 和 血清 总 免疫 球 和 蛋白 含量 显著 高 于 对 照 组 CP<0.05); 试验 组 黄 矣 鱼 幼 鱼 头 虹 


巨星 细胞 呼吸 爆发 、 


血清 总 补体 含量 和 溶菌 酶 活性 与 对 照 组 无 显 音 性 差异 〈P>0.05)。 结 果 表 明 ， 氮 氮 胁 迫 下 ， 饥 饿 会 对 


抗 氧 化 酶 活性 和 免疫 抑制 得 到 不 同 程度 的 缓解 。 
关键 词 ， 黄 笑 鱼 幼 鱼 ， 氨 氮 ， 饥 饿 再 投 喂 ， 生 长 ， 抗 氧化 酶 ， 免 疫 


黄 桥 鱼 幼 鱼 的 生长 及 健康 造成 抑制 ， 饥 狐 后 再 投 喂 ， 黄 颖 鱼 幼 鱼 表现 出 部 分 生长 补偿 ， 血 液 恶化 、 


中 图 分 类 号 : S963 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


集约 化 养殖 模式 下 ， 养 殖 水 体 中 氨氮 超标 已 经 成 为 一 种 常态 化 的 生产 问题 ， 


养殖 企业 往往 借助 


生物 滤 膜 或 频繁 换 水 达到 降低 氨氮 的 目的 ， 然 而 治理 成 本 较 高 帆 。 绝 大 多 数 养殖 鱼 类 对 氨氮 非常 敏 


感 ， 过 量 的 氨氮 胁迫 会 导致 其 生 
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Wik. WENA. BUR. HEREC Ce), FEE, SK eR ETT E Hh 
浓度 时 ， 生 产 单位 通常 采用 减少 日 投 饲 量 、 投 饲 频率 或 短期 停止 投 饲 等 手段 来 降低 养殖 动物 氮 中 毒 


现象 发 生 的 风险 。 许 多 研究 发 现 ， 鱼 类 遭遇 饥饿 胁迫 时 可 以 通过 消耗 身体 储存 的 物质 以 确保 最 低 生 
存 的 需要 ， 而 饥 狐 后 再 投 喂 ， 鱼 类 往往 会 表现 出 异 于 正常 生长 的 生理 特征 BE， 这 种 异 于 正常 生长 的 
现象 称 为 补偿 生长 ， 补 偿 生 长 分 为 3 种 : 超 补 偿 生长 申 、 完 全 补偿 生长 J 和 部 分 补偿 生长 9。 必须 
指出 的 是 ， 针 对 鱼 类 饥饿 状态 下 生理 变化 以 及 饥饿 后 补偿 生长 的 研究 ， 通 常 是 在 正常 生理 条 件 〈 或 
正常 养殖 环境 ) 中 开展 090， 鲜 有 研究 关注 氨氮 胁迫 下 鱼 类 饥饿 后 再 投 喂 是 否 存在 补偿 生长 的 现象 。 

RIE (Pelteobagrus fulvidraco) 为 杂食 偏 肉 食性 ， 广 泛 分 布 于 我 国 长 江 和 珠江 流域 ， 是 我 国 重要 


的 经 济 养殖 鱼 类 。 据 《2017 中 国 渔 业 统计 年 鉴 》 发 布 的 权威 数据 ， 截 止 2016 FR, Am ES SERIES. 
产量 超过 41 万 t 年 增幅 达 17.32%， 业 已 成 为 我 国 重要 淡水 养殖 种 类 之 一 趾 。 黄 颗 鱼 肉质 肥美 鲜嫩 ， 


黄 桥 鱼 高 密度 的 养殖 现状 使 得 水 体 中 氨 氛 浓度 骤 升 频繁 发 生 ， 尤 其 是 在 气温 较 高 的 夏季 [0。 本 研究 
以 黄 笑 鱼 幼 鱼 为 研究 对 象 ， 评 估 了 氢气 胁迫 下 饥饿 再 投 喂 对 黄 笑 鱼 幼 鱼 生长 性 能 、 血 液 健康 、 抗 氧 
化 能 力 及 免疫 应 答 的 影响 ， 以 期 为 黄 桥 鱼 养 殖 生 产 中 应 对 氨氮 胁迫 组 释 策略 的 研发 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 饲养 管理 


黄 笑 鱼 幼 鱼 购 自 浙江 嘉兴 ， 暂 养 30 d 后 ， 挑 选 体质 健康 、 大 小 均一 [《〈14.36+0.21) g] 的 黄蜂 鱼 
幼 鱼 180 尾 ， 随 机 分 配 到 6 个 300 L 的 塑料 桶 中 ， 每 桶 放养 30 尾 。 参 考 黎 庆 等 52 报道 的 黄 疾 鱼 养殖 


水 体 氨氮 安 全 浓度 ， 设 定 试验 水 体 总 氨氮 浓度 为 5.74-5.91 mg/L (JERS SAKE 0.10~0.11 mg/L, pH 


6.6~7.0)， 期 望 总 氨氮 浓度 通过 预 配 的 氧化 铵 (NHCl) 母液 (10 g/L) 每 隔 7h 进行 1 UAE, AA 


氮 浓 度 测 定 采 用 纳 氏 试剂 法 0]， 通 过 计算 获得 非 离 子 氮 浓 度 0。 养 殖 过 程 中 ， 试 验 饲 料 为 市 售 黄 桥 
鱼 商品 饲料 ( 粗 蛋 白质 含量 微 41%， 粗 脂肪 含量 为 4%)， 养 殖 用 水 为 除 握 自 来 水 ,日 换 水 量 为 总 体 


TAE 1/3, 水温 24-28 '‘C， 溶 解 氧 浓度 宇 6.0 mg/L, pH 7.4 士 0.2， 亚 硝酸 盐 浓度 <0.5 mg/L， 保 持 自然 


光照 。 
1.2 试验 设计 及 取样 
将 6 桶 试验 鱼 随 机 分 为 对 照 组 和 试验 组 (每 组 3 桶 ): 对 照 组 采用 人 工 饱 食 投 喂 , 每 天 投 喂 2 次 ; 


试验 组 饥饿 14 d a, PRATER TI 28 d。 分 别 于 试验 第 14 天 和 第 42 天 时 采集 样品 ， 采 样 前 禁 食 24 
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50 hp， 称 重 并 记录 存活 数 。 每 次 每 桶 随机 挑选 3 尾 鱼 ，MS-222 麻醉 后 尾 静 脉 抽 血 ，4 'C 静 置 4h 后 ，3 


5] ”000 r/min 离心 10 min 分 离 血 清 ，-80 保存 备用 ; 抽 血 后 的 鱼 解剖 获取 肝脏 ，-20 保存 备用 ; 每 


52 HAR 3 尾 鱼 ， 无 菌 条 件 下 解剖 获取 头 肾 ， 测 定 吞 只 指数 和 呼吸 爆发 。 
53 1.3 血清 生化 指标 


54 血清 生化 指标 均 使 用 BECKMAN AU5800 全 自动 生化 分 析 仪 (Beckman Coulter, ŽE) 进行 测 


55 ” 定 ， 其 中 血清 总 蛋白 (total protein,TP) HÆK Calbumin ALB), RÆK Cglobulin GLOB) 和 和 葡萄 


56 XË (glucose,GLU) 含量 采用 宁波 天 康生 物 科 技 有 限 公 司 生产 的 试剂 盒 测 定 ， 总 胆固醇 (total 


57 cholesterol, TC) 和 甘油 三 酯 Ctriglycerides, TG) 含量 采用 安徽 伊 普 诺 康 生物 技术 股份 有 限 公 司 生产 的 


S8 ARMEE, KR (uric acid, URCA) 含量 、 谷 两 转氨酶 〈glutamic-pyruvic transaminase,GPT ) 和 


碱 性 磷酸 酶 (alkaline phosphatase, AKP) 活性 采用 宁波 赛 克 生物 技术 有 限 公 司 生 产 的 试剂 盒 测定 ， 谷 


草 转氨酶 〈glutamic oxalacetic transaminase,GOT) 活性 采用 贝克 曼 原装 生化 试剂 测定 。 
1. 肝脏 抗 氧化 指标 测定 
取 冷 冻 的 肝脏 样品 , 按 重 量 Cg): 体积 (mL)=1: 9 放 入 预 冷 的 磷酸 缓冲 液 (50 mmol/L, pH 7.4), 


UK E5]3€,4 CZT 2 000 r/min 离心 13 min 分 离 上 清 液 备 测 .肝脏 总 抗 氧 化 能 力 (total anti-oxidation 


capacity, T-AOC) 测定 参考 Miller 等 05] 报 道 的 方法 ， 每 分 钟 每 毫克 组 织 蛋 白质 使 反应 体系 吸光 度 增 


加 0.01 定义 为 1 个 TAOC 单位 ， 肝脏 超 氧化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase, SOD) 活性 测定 参考 


Beauchamp 等 0 报道 的 方法 ， 每 毫克 组 织 蛋 白质 每 分 钟 抑制 氧 化 硝 基 四 氮 唑 蓝 (NBT) 自 氧化 速率 


IX 50% 时 的 酶 六 


和 耗 量 定 义 为 1 个 酶 活性 单位 ; 肝脏 过 氧化 物 酶 (catalase, CAT) 活性 测定 参考 Aebi!” 


报道 的 方法 ， 每 毫 殉 组 织 蛋白 质 每 分 钟 使 反应 体系 吸光 度 减 少 0.1 的 酶 消耗 量 定 义 为 1 个 酶 活性 和 


69 ”位 ; 肝脏 两 二 醛 (malondialdehyde, MDA) 含量 通过 硫 代 巴 比 妥 酸 反应 测定 ， 人 参考 Buege 等 [8 报道 


70 ”的 方法 。 所 有 指标 均 采 用 商业 试剂 盒 〈 南 京 建成 生物 工程 研究 所 生产 ) 测定 ， 操 作 步 又 严格 按照 说 


71 ” 明 书 进行 。 


72 15 清 溶菌 酶 活性 、 总 免疫 球 蛋 白 (total immunoglobulin, TIg) 和 总 补体 (total complement, CH50) 
73 量 测定 
74 血清 溶菌 酶 活性 测定 参考 Hultmark 等 U9 报道 的 方法 ,测试 分 析 采 用 商业 试剂 盒 (南京 建 成 生物 


75 ”工程 研究 所 生产 )， 操 作 步 骤 严 格 按照 说 明 书 进行 。 血 清 总 免疫 球 蛋 白 和 总 补体 含量 测定 参考 Wu 等 


76 ”B29 报道 的 方法 ,测试 分 析 采 用 商业 试剂 使 (上 海源 叶 生 物 科技 有 限 公 司 生 产 )， 操作 步骤 严格 按照 说 
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T] ” 明 书 进行 。 


78 ”1.6 头 肾 巨 蜂 细 胞 知 哈 指数 和 呼吸 爆发 测定 


79 无 戎 条件 下 获取 试验 鱼 头 肾 , BF L-15(Gibco) 培 养 基 [ 含 100 IU/mL 青霉素 (Sigma)、100 pg/mL 


80 SES (Sigma). 10 IU/mL 肝素 (Sigma) 和 2% 的 小 牛 血清 CHyClone) ] 中 ， 挤 压 通过 100 um 的 


81 ”金属 筛 网 制 得 细胞 悬 液 。 将 悬 液 于 34%/51% 的 Percoll (Sigma) 溶液 GE 34% 的 Percoll 溶液 缓慢 的 


82 ”加 入 到 等 体积 的 5196Percoll 溶液 中 即 可 得 到 34%/51% 的 Percoll 溶液 ) 中 进行 不 连续 梯度 密度 离心 


83 (4 °C, 600 r/min 离心 5 min), 分 离 获 得 的 巨 哈 细 胞 用 L-15 培养 基 冲 洗 数 次 , 调整 细胞 浓度 为 1x107 


84 ”CFU/mL。 细 胞 成 活 率 用 0.01% 台 有 盼 蓝 测 定 ， 确 保 成 活 率 >95%。 厨 哈 指 数 测定 参考 Pulsford 等 20 报 


85 ” 道 的 方法 ， 呼 吸 爆发 测定 参考 Stolen 等 2 报道 的 方法 。 


1.7 计算 公式 


存活 率 Csurvival rate,SR,%) =100x 存 活 尾数 /初始 尾数 ; 


特定 生长 率 (specific growth rate,SGR,%/d) =100x Cin 再 投 喂 终 末 体质 量 -In 再 投 喂 初 始 体质 量 ) 


/再 投 喂 天 数 ， 


lii 


饲料 效率 (feed efficiency ratio,FER, 96) =100x (RAR sew) te T TRASH TES 
1.8 统计 分 析 

试验 数据 采用 检验 进行 统计 学 处 理 ， 结 果 以 平均 值 土 标准 误 (mean 士 SE) 表示， 差异 显著 性 
设置 为 P<0.05。 所 有 分 析 均 采用 SPSS 18.0.0 软件 在 Windows 操作 系统 中 进行 。 


2 结 R 
2.1 氨氮 胁迫 下 饥饿 对 黄 壬 鱼 幼 鱼 的 影响 
96 由 表 1 A, AAW POUR 14 d 后 ， 试 验 组 黄 笑 鱼 幼 鱼 的 存活 率 与 对 照 组 无 显著 性 差异 


ri 


97 CP>0.05); 试验 组 黄蜂 鱼 幼 鱼 的 体质 量 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.05); vU ZEB T 8908 27] f8 I1] TÉLLTES 


总 蛋 


98 ”和 白 、 白 梨 白 、 球 蛋白 、 总 胆固醇 、 甘 油 三 酯 含量 和 碱 性 磷酸 酶 活性 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05)， 而 


99 ” 清 谷 丙 转 氨 酶 、 谷 草 转氨酶 活性 和 尿酸 含量 则 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05); 试验 组 黄 笑 鱼 幼 鱼 的 肝脏 
100 ” 超 氧 化 物 此 化 酶 活性 和 丙 二 醛 含量 显著 高 于 对 照 组 CP<0.05); 试验 组 黄 矣 鱼 幼 鱼 的 头 肾 巨星 细胞 知 


S 


LOL — 鸣 指 数 和 血清 溶菌 酶 活性 显著 低 于 对 照 组 〈P<0.05 )。 


102 表 1 氨氮 胁迫 下 饥饿 对 黄 疾 鱼 幼 鱼 的 影响 
103 Table 1 Effects of starvation on juvenile yellow catfish under ammonia stress 


项 目 Items 对 照 组 试验 组 
Control group ^ Experimental 
group 
生长 性 能 Growth performance 
体质 量 Body weight/g 15.89+0.75 13.57+0.76° 
存活 率 Survival rate/% 100.00+0.00 100.00+0.00 
血清 生化 指标 Serum biochemical indices 
总 和 蛋白 Total protein/(g/L) 38.20+0.26 29.50+0.01* 
蛋白 Albumin/(g/L) 10.60+0.01 9.07--0.06* 
求 蛋白 Globulin/(g/L) 27.60+0.26 20.40+0.01* 
谷 丙 转氨酶 Glutamic-pyruvic transaminase/(U/L) 4.33+0.58 5.67+0.58" 
谷 草 转氨酶 Glutamic oxalacetic transaminase/(U/L) 223.33+3.51 283.33+4.04* 
碱 性 磷酸 酶 Alkaline phosphatase/(U/L) 30.67£0.58 24.00+0.00* 
尿酸 Uric acid/(umol/L) 7.67+1.53 13.00+0.00° 
总 胆固醇 Total cholesterol/(mmol/L) 6.08+0.06 5.75+0.08* 
甘油 三 酯 Triglycerides/(mmol/L) 8.52+0.06 2.04+0.02* 
葡萄 糖 Glucose/(mmol/L) 2.98+0.02 3.15+0.01 
抗 氧化 指标 Antioxidant indices 
总 抗 氧化 能 力 Total anti-oxidation capacity/(U/mg) 0.96+0.11 1.15+0.12 
超 氧 化 物 歧 化 酶 Superoxide dismutase/(U/mg) 57.69+11.11 129.7949.67* 
WALA Catalase/(U/mg) 59.04+7.84 59.63+5.56 
两 二 醛 Malondialdehyde/(nmol/mg) 3.27+0.18 8.65+40.61" 
免疫 应 答 Immune response 
呼吸 爆发 Respiratory burst/% 0.03+0.01 0.04+0.01 
吞噬 指数 Phagocytic index/% 21.2742.42 12.47+1.29* 
总 补体 Total complement/(mg/mL) 79.89+4.85 80.60+6.16 
总 免疫 球 蛋 白 Total immunoglobulin/(mg/mL) 16.43+1.72 15.9440.51 
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108 
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111 
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114 


115 


116 


117 


118 


溶菌 酶 Lysozyme/(U/mL) 160.50£77.30 108.37+24.23” 


试验 组 数据 肩 标 * 表 示 与 对 照 组 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 
Values in experimental group with * superscript means significant difference compared with control 


group (P«0.05). The same as below. 


2.2 ”氨氮 胁迫 下 饥 儿 后 再 投 喂 对 黄 壬 鱼 幼 鱼 的 影响 
由 表 2 可 知 , exam UL 14 d 再 恢复 投 喂 28 d 后 , 试验 组 黄蜂 鱼 幼 鱼 的 存活 率 和 饲料 效率 


与 对 照 组 无 显著 性 差异 (P>0.05); 试验 组 黄 疾 鱼 幼 鱼 的 终 末 体质 量 显 赣 低 于 对 照 组 〈P<0.05)， 但 


特定 生长 率 显 著 高 于 对 照 组 CP«0.055. 


表 2 氮气 胁迫 下 再 投 喂 对 黄 矣 鱼 幼 鱼 生 长 性 能 的 影响 


Table 2 Effects of refeeding on growth performance of juvenile yellow catfish under ammonia stress 


JH Items 对 照 组 试验 组 


Control group “Experimental 


group 


终 末 体质 量 Final body weight/g 19.5040.74 17.45+0.55” 


特定 生长 率 Specific growth rate/(%/d 0.78+0.05 1.1140.11 
p gr (%/d) 


饲料 效率 Feed efficiency ratio/% 41.08+0.44 43.37+2.69 


存活 率 Survival rate/% 100.00+0.00 100.00+0.00 


由 表 3 aA, AAMA FIR 14 d 再 恢复 投 咀 28d WIE E E 471 fà E AA Pe AN 


H 
每 、 碱 性 磷酸 酶 活性 及 尿酸 和 甘油 三 酯 含量 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05); WAH ei fh 271 ft 


IH 


BEA 
AERA. HEA REA. MEER Fal Ol OB ee M OA cae BE es CP>0.05). 


表 3 氨氮 胁迫 下 再 投 喂 对 黄 疾 鱼 幼 鱼 血清 生化 指标 的 影响 


Table3 Effects of refeeding on serum biochemical indices of juvenile yellow catfish under ammonia 


stress 
项 目 Items 对 照 组 试验 组 
Control group Experimental 
group 
总 蛋白 Total protein/(g/L) 39.774:0.55 38.63+1.12 


HA Albumin/(g/L) 11.23+0.15 11.33+0.21 
ERE A Globulin/(g/L) 28.53+0.61 27.30+1.25 
谷 丙 转氨酶 Glutamic-pyruvic transaminase/(U/L) 4.00+1.73 3.00+1.00” 


谷 草 转氨酶 Glutamic oxalacetic transaminase/(U/L) 252.00+2.00 242.00+5.57* 


碱 性 磷酸 酶 Alkaline phosphatase/(U/L) 30.00-0.00  27.67+0.58* 
尿酸 Uric acid/(umol/L) 10.6741.53 8.33 41.15" 
总 胆固醇 Total cholesterol/(mmol/L) 6.53+0.02 6.35+0.08 
甘油 三 酯 Triglycerides/(mmol/L) 6.40+0.03 4.83+0.02* 
葡萄 糖 Glucose/(mmol/L) 4.29+0.03 4.50+0.10 
119 由 表 3 可 知 , BARI PLR 14 d 再 恢复 投 喂 28 d Ja, XS ZH Be ei fh 4] £8 E] ES ee 7J 


120 ”和 过 氧化 氮 酶 活性 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05)， 而 丙 二 醋 含量 则 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 试 验 组 


D 121 ” 黄 疾 鱼 幼 鱼 的 肝脏 超 氧化 物 歧化 酶 活性 与 对 照 组 无 显著 性 差异 〈P>0.05 )。 

Aj 2 FE 4 氮气 胁 迫 下 再 投 喂 对 黄 医 鱼 幼 鱼 抗 氧 化 指标 的 影响 

0 123 Table 4 Effects of refeeding on antioxidant indices of juvenile yellow catfish under ammonia stress 
JH Items 对 照 组 试验 组 


Control group Experimental group 


e 总 抗 氧化 能 1.75+0.14 1.2220.17' 


= = Total anti-oxidation capacity/(U/mg) 


超 氧 化 物 歧化 酶 46.01+5.99 47.79+4.02 


Superoxide dismutase/(U/mg) 


WAL AE Catalase/(U/mg) 53.66+5.22 48.20+5.25* 
两 二 醛 Malondialdehyde/(nmol/mg) 2.24+0.98 4.58+1.82° 
124 由 表 5 可 知 , 氨氮 胁迫 下 饥饿 14 d 再 恢复 投 喂 28 d 后 , US ZH EH 47] SL E IUS Z8 RI E 


125 TERUEL EPR Se Er ER PR CP«0.050. VS 2E ECL P8 27] f& E] SG E Wk a RS IE RJ 


126 发、 血清 总 补体 含量 和 溶菌 酶 活性 与 对 照 组 无 显著 性 差异 (P>0.05 )。 


127 KS 氨氮 胁 迫 下 再 投 喂 对 黄蜂 鱼 幼 鱼 免 疫 应 答 的 影响 
128 Table 5 Effects of refeeding on immune response of juvenile yellow catfish under ammonia stress 


, 131 


> > 137. BUR, KW ETIEE IR TOS RH BI A AB oP AMEE RR FEAST FE, ARUME T AR Be i PG 
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项 目 Items 对 照 组 试验 组 


Control group Experimental group 


呼吸 爆发 Respiratory burst 1.74+0.35 1.64+0.32 
吞噬 指数 Phagocytic index/% 14.30+0.62 19.042.18* 
总 补体 Total complement/(mg/mL) 80.07+5.57 79.53+4.85 
总 免疫 球 蛋 白 Total immunoglobulin(mg/mL)  15.90+1.40 16.50+1.32* 
溶菌 酶 Lysozyme/(U/mL) 124.62+27.47 121.03+11.42 


129 3 w i$ 


130 — 3.1. ARME P RF SCS Sl 27] f ^E: I PE BE A 2 
RAUF RAP FP PRS AK Pet, ME TL I ER EKRI 
132 ERRGVEKHR. TERT, TI UK 14 d 后 ， 其 生长 性 能 显著 降低 ， 呈 现 负 增长 趋 


Ni: 


133 35$, fH 14 d 的 饥饿 胁迫 并 未 影响 其 存活 率 。 大 部 分 鱼 类 经 历 了 短期 饥饿 后 再 进行 投 喂 ， 能 够 恢复 到 


| 134 ”饥饿 前 的 生理 状态 , 甚至 存在 超 补 偿 生长 的 现象 , XE ERE (Acipenser schrenckii) 231, WKS (Huso 


135 huso) P^, WT fi (Oncorhynchus mykiss) PRP、 欧洲 鲈鱼 (Dicentrarchus labrax) PAE £7 3E f& 


136 (Oreochromis niloticus) POE 50 多 种 经 济 鱼 类 上 都 有 过 报道 。 姚 峰 等 PE 研究 认为 ， 鱼 类 饥饿 后 恢复 


全 138 。 幼 鱼 恢复 投 喂 28 d 后 ， 尽 管 终 未 体质 量 还 低 于 对 照 组 ， 但 特定 生长 率 已 显著 高 于 对 照 组 ， 即 表现 出 


三 139 ”部 分 补偿 生长 现象 。 但 杨 严 网 等 P9] 发 现 ， 在 正常 环境 中 ， 瓦 氏 黄 桥 鱼 CPelteobaggrus vachelli) 饥饿 


~ 140 后 恢复 投 喂 ， 生 长 性 能 呈现 出 超 补偿 生长 现象 ， 本 试验 结果 与 之 不 吻合 ， 推 测 可 能 与 氨 


! 毒 导致 的 
141 ”生长 抑制 有 关 B9。 
142 3.2 ”氨氮 胁 迫 下 饥饿 再 投 喂 对 黄 笑 鱼 幼 鱼 血清 生化 指标 的 影响 
143 血清 生化 指标 被 广泛 用 于 评价 鱼 类 的 健康 状况 。 其 中 ， 白 蛋白 参与 损伤 组 织 的 修复 及 血浆 胶体 


144 ”渗透 压 的 维持 ， 球 蛋白 参与 机 体 的 特异 性 免疫 。 研 究 发 现 ， 饥 饿 会 引起 血清 总 蛋白 、 白 蛋白 和 球 和 蛋 
145 HEEMI HARRI, JR 14 d 后 ， 试 验 组 黄 壬 鱼 幼 鱼 的 血清 中 总 蛋白 、 白 蛋白 和 球 蛋 白 


146 € 


显著 低 于 对 照 组 ， 但 之 后 通过 28 d APE, AARRE AUTRES LIS SERES. AAA 
E 


5 
147 ，” 球 蛋 白 含量 与 对 照 组 无 显著 性 差异 。 结 果 提 示 ， 饥 饿 会 影响 组 织 修复 、 渗 透 压 维持 及 免疫 力 ， 再 投 


148 ” 喂 表 现 出 明显 的 生理 补偿 现象 。 尿 酸 是 嗓 叭 代谢 的 终 产 物 ， 血 清 尿酸 含量 直接 反映 机 体 和 蛋白 质 分解 
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代谢 水 平 。 在 本 研究 


至 显著 低 于 对 照 组 ， 
能 量 的 需求 。% 
程度 的 恢复 ， 与 能 
活动 具有 十 分 重要 的 作 月 
维持 主要 由 碳 源 的 分 解 和 糖 异 生 作用 来 实现 。 


HR. vA 
E a ics 28 YU: 2H 2 


清 尿酸 含量 
RARE MANE 


在 饥 狐 后 显著 升 高 ， 恢 复 投 喂 后 血清 尿酸 
分 解 增强 ， 而 恢复 摄食 能 够 降低 机 体 对 


的 合成 降低 ， 
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含量 出 现 降低 ， 甚 


组 黄 疾 鱼 幼 鱼 的 


m 


H. JUREMA 


AR] d] BA EE AIA 


As] pir tec D E TE 


并 


ES 
3 


fascltus) E JE R Si 7j 


IR 12 d 时 显著 高 于 对 照 
反 ， 田 娟 等 (0 报道 
饥饿 时 间 延 长 而 显著 降低 ， 
和 和 谷 草 转氨酶 活性 仍 显 著 


in Ae h 


WT FRI, RRR, 5 


清 甘油 三 酯 、 总 胆固醇 和 和 葡萄糖 含 量 得 到 不 同 
E 


重新 合成 脂 类 有 关 090。 血 液 中 和 葡萄糖 
下 ， 鱼 类 无 法 从 食物 中 获取 碳水 化 合 物 ， 


液 中 葡萄 糖 含量 的 


[对 照 组 之 间 均 无 显著 性 差异 ， 结 果 提 示 ， 短 期 饥饿 再 投 喂 不 会 影响 血液 中 葡 


重要 的 作用 ， 而 碱 性 
种 重要 的 代谢 
鱼 幼 鱼 血清 


EPEAN e a 


中 | 


周 控 酶 ， 当 组 织 细 胞 受 损 时 ， 它 们 将 大 量 涌 入 血液 
! 谷 丙 转 氨 酶 和 谷 草 转 氨 酶 活性 显著 提高 ， 通 过 28 d 的 恢复 投 喂 ， 试 验 组 黄 疾 鱼 幼 鱼 
和 谷 草 转氨酶 活性 显著 低 了 
谷 丙 转氨酶 活性 


和 和 谷 草 转氨酶 在 蛋白 质 、 脂 质 和 碳水 化 合 物 的 代谢 过 程 中 发 挥 


E RUF 21 £6, BI MILES 


调节 水 生动 物体 内 钙 、 磷 吸收 与 维持 钙 、 磷 平衡 过 程 中 起 着 重要 作用 ， 


， 尼 罗 罗 非 鱼 血清 谷 丙 转氨酶 、 


V BER 21 d 后 ， 血 清 


!。 在 本 研究 中 ， 饥 饿 导致 黄 


对照 组 。 施 兆 鸿 等 B33 对 条 石 鳃 幼 鱼 (Oplegnathus 


在 饥饿 9 d 时 显著 高 于 对 照 组 ， 血 清 谷 草 转氨酶 活性 在 饥 


于 初始 水 平 ; 


R 15 d 内 血清 谷 


3.3 ”毛毛 胁迫 


力 的 综合 指标 ， 与 机 体 的 健康 状况 密切 相关 B4。Yengkokpam 等 B51 研究 表明 ， 自 
究 中 ， 尽 管 饥饿 胁迫 下 黄蜂 鱼 幼 鱼 的 肝脏 总 抗 氧化 能 力 并 未 表现 出 显 
鱼 的 肝脏 总 抗 氧化 能 力 反 而 低 寺 
黄 笑 鱼 幼 鱼 肝 脏 中 两 二 醛 含量 表现 


体 总 抗 氧化 能 力 降低 。 在 本 而 
GUEST. (AMR BUE. ved 
醛 持续 积累 有 关 。 本 研究 发 现 ， 


HS LE 


饥饿 14d 后 ， 


Ba, Alma te 


由 基 (ROS), 


质 的 积累 89。 丙 二 醛 能 


效应 并 没有 得 到 改善 。 
基 过 度 积累 会 破坏 组 织 蛋 
蛋白 质 和 核酸 


， 恢 复 投 喂 后 血清 谷 丙 转氨酶 和 谷 草 转 氨 酶 活性 与 对 照 组 差异 不 显著 ; 相 
谷 草 转氨酶 和 碱 性 磷酸 酶 活性 在 饥饿 28 d 内 随 着 


碱 性 磷酸 酶 活性 恢复 到 初始 水 平 


， 而 谷 两 转氨酶 


此 外 ， 税 春 等 B3] 发 现 ， 菊 黄 东 方 钝 (Takifugu flavidus) ‘YL 
成 性 磷酸 酶 活性 无 显著 变化 ， 恢 复 投 喂 后 与 对 照 组 仍 无 显著 差异 。 
投 喂 对 黄 矣 鱼 幼 鱼 抗 氧化 能 力 的 影响 


总 抗 氧 化 能 力 反映 了 抗 氧 化 酶 系统 和 非 酶 系统 应 对 外 界 胁 迫 的 代谢 能 力 ， 是 衡量 机 体 抗 氧 化 能 


基 的 增多 会 使 机 


前 人 的 研究 发 现 ， 环 境 应 激 会 
质 结构 、 加 剧 细胞 膜 脂 质 过 氧化 程度 和 加 速 醛 酮 类 物 


六 对照 组 ， 这 可 能 与 两 二 


出 过 度 积 累 ， 恢 复 


导致 鱼 体内 产生 大 量 氧 自 


FRE “OKRA”, 使 得 抗 氧 化 酶 活性 逐渐 丧失 。 丙 二 醛 
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含量 的 变化 通常 被 用 来 作为 反映 机 体 清除 上 
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由 基 能 力 和 细胞 受 损 严重 程度 的 重要 指标 084。 此 外 ， 本 


研究 还 发 现 ， 饥 饭 14 d 后 ， 试 验 组 黄蜂 鱼 幼 鱼 的 肝脏 超 氧 化 物 皮 化 酶 活性 显著 高 于 对 照 组 ， 原 因 可 


an 


EXE TIT BE A UIE, P E K BER RAE EE EEE BO), EE BE c D fe D RC 


化 应 激 的 主要 指标 之 一 ， 超 氧化 物 歧化 酶 能 将 超 氧 阴离子 自由 基 还 原 为 过 氧化 所 (H202), Ho02 3E 


一 步 在 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 和 过 氧化 氧 酶 的 作用 下 分 解 成 无 毒 的 水 〈HzO) 和 和 氧气 (02) B3, ER 


研究 中 ， 通 过 恢复 投 喂 ， 黄 桥 鱼 幼 鱼 的 肝脏 超 氧化 物 此 化 酶 活性 在 试验 组 与 对 照 组 之 间 无 显著 性 差 
结果 提示 ， 饥 饿 后 恢复 投 喂 能 够 缓解 饥饿 胁迫 对 黄 颖 鱼 幼 鱼 抗 氧化 酶 系统 造成 的 损伤 。 


异 ， 


3.4 


2 道 防线 ， 起 着 非常 重要 的 作 月 


RIE PURUS B 
鱼 类 处 于 生物 进化 的 低级 阶段 ， 非 特异 性 免疫 系统 作为 病原 生物 入 侵 时 机 体 的 第 1 道 防线 和 第 
JH. 


下 投 喂 对 黄 桥 鱼 幼 鱼 免疫 应 答 的 影响 


侵 体 内 的 异物 ， 并 激活 补体 和 吞噬 细胞 B31。 


japonicus) 分 别 饥饿 5$、10 和 15 d 后 ， 血 清 溶菌 酶 和 脾脏 溶菌 酶 活性 未 发 生 显著 变化 ，10 d 饥饿 组 


菌 酶 活性 显著 低 于 对 照 组 ， 表 明 饥 饿 能 够 对 


其 中 ， 溶 菌 酶 是 重要 的 非特 异性 防御 因子 之 一 ， 能 破坏 和 消除 入 


ADF, WR 14 d 后 ， 试 验 组 黄 矣 鱼 幼 鱼 的 血清 深 


免疫 应 答 造 成 抑制 。 


楼 宝 等 B9 报 道 ， 花 鲈 (Lateolabrax 
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头 肾 溶 菌 酶 活性 在 恢复 投 喂 10 d 后 显著 升 高 ，15 d 饥饿 组 头 肾 溶菌 酶 活性 在 饥饿 结束 时 显著 降低 ， 
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31dJ&, Mi RISE PET EET A 
溶 阔 酶 活性 则 显著 下 降 。 


REAR, (EAR 


及 环境 因 
AAD AS BEAT Yt Bal EE A 


Ae RAIS 


ERS IS 5 d 后 与 对 照 组 无 显著 差异 。Caruso FNO, KY (Dicentrarchus labrax) VER 


未 检测 到 显 


著 变 化 ， 而 同样 处 理 的 黑 钢 CPagellus bogaraveo) 血清 


溶菌 酶 活性 表现 出 的 差异 ， 可 能 与 鱼 种 、 年 龄 、 规 格 和 检测 手段 的 不 同 以 


究 中 ， 恢 复 投 喂 28 d 后 ， 黄 桥 鱼 幼 鱼 的 头 肯 巨 噬 细 胞 呼吸 爆发 、 血 清 


E， 试 验 组 与 对 照 组 无 显著 性 差异 ， 而 试验 组 黄 笑 鱼 幼 鱼 的 血清 总 免疫 球 和 蛋 


在 超 补偿 或 完全 补偿 现象 。 


=H 


E RAE AEAEE m Pe TAR, BAN UUR IRAT EE Py £8 I A EINE E 


AAAF, TURCA S SICH EE AJ f ^E GR ZEE. BER HC. HARE TE A He IE 2 581] 


4 结 论 

抑制 ; 

不 同 程度 的 缓解 。 
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Effects of Starvation and Refeeding on Growth Performance, Blood Health, Antioxidant Capacity and 
Immune Response of Juvenile Yellow Catfish under Ammonia Stress 
XIE Yuxin ZHANG Muzi LI Ming* YUANLixia LI Bing CHEN Yushi WANG Rixin 
(School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China) 
Abstract: This experiment was conducted to study the effects of starvation and refeeding on growth 
performance, blood health, antioxidant capacity and immune response of juvenile yellow catfish 
( Pelteobagrus fulvidraco) under ammonia stress. Juvenile yellow catfish with the initial body weight of 

(14.36+0.21) g were randomly distributed into two groups (control group and experimental group) with 

three replicates per group and 30 fish per replicate. The fish in control group were fed to satiation for 42 

days, and the fish in experimental group were starved for 14 days, then refeeding to satiation for 28 days. 

All fish were exposed to 5.70 mg/L total ammonia nitrogen. The results showed as follows: after starvation 

14 for days under ammonia stress, the final body weight, head-kidney macrophage phagocytic index and 


serum lysozyme activity of fish in the experimental group were significantly lower than those of fish in the 
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control group (P<0.05), and the experimental group showed significantly higher glutamic-pyruvic 
transaminase and glutamic oxalacetic transaminase activities and uric acid content in serum, superoxide 
dismutase activity and malondialdehyde contents in liver compared with the control group (P«0.05). After 
starvation for 14 days and then refeeding for 28 days under ammonia stress, the final body weight, serum 
glutamic-pyruvic transaminase, glutamic oxalacetic transaminase and alkaline phosphatase activities, uric 
acid and triglycerides contents of fish in the experimental group were significantly lower than those of fish 
in the control group (P«0.05), but the starvation group showed significantly higher specific growth rate, 
head-kidney macrophage phagocytic index and serum total immunoglobulin content compared with the 
control group (P<0.05). No significant differences between experimental and control groups were 
identified in liver superoxide dismutase activity, serum lysozyme activity and total complement content, 
and head-kidney macrophage respiratory burst (P>0.05). The results indicate that starvation exerts its 
adverse effects by interfering with growth and health of Juvenile yellow catfish under ammonia stress, but 
the blood degradation and the suppression of antioxidant enzyme activities and immune of juvenile yellow 
catfish can be mitigated through manipulation of refeeding, and the fish have partially compensatory 
growth. 

Key words: juvenile yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco ); ammonia; starvation and refeeding; growth; 


antioxidant enzyme; immune 
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